О долговечности твердых строительных материалов by S. Osipov N. et al.
Строительство  
 
 
278 Наука техника. Т. 17, № 4 (2018)  и 
Science and Technique. V. 17, No 4 (2018) 
https://doi.org/10.21122/2227-1031-2018-17-4-278-287 
 
УДК 624.012.3 
 
О долговечности твердых строительных материалов 
 
Докт. техн. наук, проф. С. Н. Осипов1), асп. А. В. Захаренко1), Д. А. Поздняков1) 
 
1)ГП «Институт жилища – НИПТИС имени Атаева С. С.» (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2018 
    Belarusian National Technical University, 2018 
 
Реферат. Надежное прогнозирование долговечности твердых строительных материалов, особенно бетона и железо-
бетона, является сложной научно-технической проблемой, которая описывается во многих научных работах. Однако 
до сих пор эта задача не имеет надежного аналитического решения с необходимой статистической мерой реализации. 
В статье приведен краткий анализ современных представлений о процессах разрушения твердых строительных мате-
риалов, в том числе бетона и железобетона, как под действием силовых (в частности, на основании временной зави-
симости прочности при статической нагрузке), так и несиловых факторов, в том числе карбонизации и уменьшения 
водородного показателя. Описаны особенности снижения прочности строительных пород во времени при действии 
процессов ползучести (пластичности). Представлены два варианта оценки возможной долговечности: без исходной 
поврежденности и с имеющимися исходными дефектами. При первом варианте распределение испытываемых образ-
цов материала по долговечности примерно соответствует логнормальному закону, а при втором – более сложному 
закону. Приведены уровни показателей карбонизации и водородного показателя, при которых коррозия стальной 
арматуры не происходит. Установлена необходимость учета в теории прочности твердых строительных материалов 
не только характеристик и особенностей их структуры, но и статистических закономерностей, так как сам процесс 
разрушения представляет собой интегральное явление, в связи с чем конечный результат может изменяться в зависи-
мости от случайных величин имеющихся дефектов структуры, погрешностей испытаний и других факторов. Причем 
вероятность их возможных сочетаний также описывается законами статистики. Показано, что для повышения надеж-
ности вероятностно-статистических методов расчета долговечности желательно учитывать максимальное количество 
подобных факторов. 
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Abstract. Reliable forecasting of longevity for solid construction materials, especially for concrete and reinforced concrete is 
considered as a rather complicated scientific and technical problem which is often described in a great number of  research 
papers. However this problem does not have a reliable analytical solution with the required statistical realization level.  
The paper contains a brief analysis of modern views pertaining to breakage processes in solid construction materials including 
concrete and reinforced concrete due to action of force (in particular, on the basis of temporary strength dependence  
with a static load) and non-force factors comprising as well carbonization and decrease of hydrogen index.  Peculiar features 
concerning strength decrease of construction materials in time due to action of creep processes (plasticity) have been de-
scribed in the paper.  The paper  presents two variants for assessment of  possible longevity:  without  initial  damage  and with 
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available initial defects. According to the first variant distribution of the test specimens of material for longevity corresponds 
to a lognormal law and in the second variant the distribution follows more complicated law.  The paper provides levels  
of carbonization indices  and a hydrogen index when corrosion of steel reinforcement does not occur. The following necessity 
has been established that is recommended  to take into account not only characteristics and specific features in structure  
of solid construction materials in their strength theory but also statistical regularities because the breakage process represents 
in itself  an integral phenomenon and due to this the final result can change according to random values of available structural 
defects, test errors and other factors. In this connection probability of their possible combinations has been described  with  
the help of statistical laws. It has been shown that it is desirable to pay due consideration to maximum number of similar fac-
tors in order to increase a reliability of  probabilistic-statistical methods for calculation of longevity. 
 
Keywords: solid material, breakage, longevity, creep of material, carbonization, calculation of longevity, statistical charac- 
terristics 
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Предельная физическая долговечность зда-
ний, в том числе жилых, в принципе, определя-
ется долговечностью природных и искусствен-
ных твердых строительных материалов (щебень 
и гравий различной крупности; плиты и другие 
формы строительных элементов из относитель-
но прочных пород; кирпичи и блоки разно- 
го размера и технологии изготовления; бетон  
и железобетон и т. п.) и сталей (строительные 
конструкции и арматура), из которых изготав-
ливаются несущие конструкции, особенно не 
предназначенные к замене. 
В основе долговечности твердых строи-
тельных материалов, элементов и конструкций 
лежит их прочность, обеспечивающая надеж-
ную безопасность эксплуатации зданий и соору-
жений. Как отмечают В. Р. Регель, А. И. Слуцкер 
и Э. Е. Томашевский в [1], «согласно А. А. Гриф- 
фиту (1921 г.) разрыв идеально упругих тел 
считался возможным, если количество упругой 
энергии, освобождающейся при росте трещин 
разрушения, было достаточным, чтобы ском-
пенсировать затраты энергии на образование 
новой поверхности разрыва». Таким представ-
ляется механизм разрушения твердого тела  
с чисто механического, статического подхода  
к проблеме с позиции механики сплошных сред 
или при учете атомно-молекулярного строе- 
ния [1, с. 8−10]. 
Предпосылкой для формирования кинети-
ческой основы разрушения послужили как об-
щетеоретические соображения, так и резуль- 
таты работ по изучению деформационных 
свойств твердых тел (ползучести) и релаксаци-
онных явлений [1, с. 11−13]. Временнáя зави-
симость прочности при статической нагрузке 
наблюдалась многими исследователями и прак-
тиками. Так, Е. Орован предложил объяснение 
зависимости прочности стекла от времени воз-
действия нагрузки, основанное на допущении 
существования гриффитовых трещин, образо-
вавшихся за счет химических изменений на по-
верхности при сорбции влаги из воздуха по-
верхностью стекла. Влияние времени на проч-
ность объясняется тем, что при медленном 
разрыве на поверхности растущей трещины успе-
вает образоваться сорбционный слой, и проч-
ность материала понижается. При этом вре-
меннáя зависимость прочности наблюдается как 
для малоустойчивых материалов, так и для стой-
ких по отношению к окружающей среде [1, с. 14]. 
Без какого-либо внешнего несилового воз-
действия (газы, влажность, температура и т. п.) 
долговечность различных твердых тел, в том 
числе образцов из цемента (рис. 1), по крайней 
мере в течение 10−100 сут., заметно зависит от 
напряжений [1, с. 49−53]: 
 
exp( ),Aτ = −ασ                        (1) 
 
где τ – долговечность при постоянной (комнат-
ной) температуре; A, α – постоянные коэффи-
циенты; σ ‒ величина разрывного напряжения. 
 
 
                     0                   10                  20   σ, кГ/мм2 
 
Рис. 1. Долговечность τ цементного камня  
в зависимости от напряжения σ [1, рис. 16] 
 
Fig. 1. Longevity τ of cement stone according  
to stress σ [1, fig. 16] 
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Необходимо отметить, что разброс точек по 
шкале lgτ при практически одинаковой вели-
чине напряжения (σ ≈ 15 кГ/мм2, рис. 1) дости-
гает одного порядка (10 раз). В [1, с. 52] отме-
чается, что разброс точек может достигать двух 
порядков величины долговечности, т. е. долго-
вечность одинаковых образцов, испытываемых 
при одном и том же напряжении при идентич-
ных условиях, может различаться в 100 раз. 
Для статистической проверки такого разброса 
значений прочности были проведены специ-
альные опыты на одинаковых образцах (при-
мерно по 100 шт. в серии), которые испытыва-
лись на долговечность при максимально тща-
тельном поддержании постоянства условий 
эксперимента. По измеренным значениям для 
каждой серии строились кривые распределения 
образцов по долговечности (рис. 2), которые  
по lgτ имеют симметричную форму, близкую  
к гауссовой. При данной форме кривой веро- 
ятный диапазон случайных изменений вели- 
чин lgτ зависит от величины заданной вероят-
ности реализации. Таким образом, распределе-
ние плотности вероятности долговечности 
твердых тел под действием нагрузки близко к 
логарифмически-нормальному. Подобный ха-
рактер распределения отмечает и К. А. Браун- 
ли [2, с. 36] в опытах по коррозии, согласно ко-
торым при сильной коррозии кривая распреде-
ления будет асимметричной, с длинным «хво-
стом» в сторону увеличения абсциссы. Такая 
асимметрия значительно уменьшается при ло-
гарифмировании.  
 
 
 
Рис. 2. Распределение образцов по долговечности  
[1, рис. 17]: 1 – алюминий (80 образцов); 2 – капрон  
(поликапроамид, 100 образцов); n – количество образцов 
 
Fig. 2. Distribution of specimens according to longevity  
[1, fig. 17]: 1 – aluminium (80 specimens); 2 – capron  
(polycaproamide, 100 specimens); n – number of specimens 
Логнормальное распределение встречается 
и при исследовании других характеристик твер- 
дых тел. Так, плотность распределения зна- 
чений коэффициентов вариации прочности на 
одноосное сжатие групп образцов горных по-
род, приведенных в [3] (в количестве око- 
ло 4500 образцов, сведенных в 486 групп), соот-
ветствует логнормальному распределению [4]. 
При этом плотность распределения результатов 
испытаний 6070 образцов горных пород на од-
ноосное растяжение, сведенных в 405 групп [3], 
соответствует нормальному распределению 
(Гаусса) [4]. 
При расчете вероятности карбонизации же-
лезобетона, существенно определяющей его 
прочность, из используемых восьми вероят-
ностных параметров для пяти рационально при- 
нять логнормальное распределение [5]. Такая 
же расчетная модель использована при расчете 
глубины и распространения фронта карбониза-
ции в бетоне гидротехнических сооружений 
Хабаровского края [6]. 
Как показывает сопоставление кинетиче-
ских характеристик процесса разрушения (дол-
говечности τ) и деформирования (скорости 
установившейся ползучести ε*) [1, с. 506], в ре-
зультате опытов обнаружена тесная связь меж-
ду величинами τ и ε, проявляющаяся в посто-
янстве их произведения: 
 
const.τε =                            (2) 
 
Исключения из этого правила относительно 
редки, но известно, что оно оказывается чув-
ствительным к виду напряженного состояния. 
Аналогичная зависимость приведена у  
С. С. Вялова [7, с. 285, 286]. Так, на стадии уста-
новившегося течения деформацию ползуче- 
сти γс в любой момент времени τ можно выра-
зить через скорость течения γс = γτ. В момент 
разрушения τ = τр деформация будет рав- 
на γс.р = p ,γτ  что с учетом средней скорости 
течения дает 
p const,γτ =                          (3) 
 
где γ  − средняя скорость течения деформации 
ползучести. 
___________ 
 
* Ползучесть – пластическая деформация, происходя-
щая при постоянных температуре и напряжении (нагруз-
ке) в зависимости от времени (СТБ 1723–2007). 
   dn  n   
d(lgτ) 
 
, произв. ед 
lgτ 
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Приведенный в [7, рис. 9.18] сводный гра-
фик зависимости между скоростью деформа-
ции ползучести и временем до разрушения, по 
данным для самых разных грунтов, свидетель-
ствует о линейной зависимости γ = f(τ), которая 
может быть аппроксимирована выражением 
 
plg lg lg ,C bτ = + γ                     (4) 
 
где С, b – константы уравнения. 
Уравнение длительной прочности грунта  
в соответствии с [7, с. 324] можно записать в виде  
 
p 0 1ln ln ,
T T
τ σ  =  σ  
                     (5) 
 
где σ0 – условно-мгновенная прочность; σ – 
действующее напряжение, в общем случае пе-
ременное во времени – σ = f(τ); T – параметр, 
характеризующий соотношение неповрежден-
ной площади сечения грунта в начальный мо-
мент и в момент разрушения. 
При испытании 44 образцов цинка по дол-
говечности [1, с. 164−167] получен иной вид 
функции распределения, приведенный на рис. 3 
[1, рис. 49], у которого по сравнению с рис. 2 
левая ветвь распределения с самого начала (τ > 0) 
составляет существенную величину (около по-
ловины максимальной). Такой вид левой 
(начальной) ветви распределения объясняется 
степенью начальной поврежденности испытуе-
мого материала и качеством изготовления об-
разцов.  
 
 
 
Рис. 3. Распределение образцов цинка (44 образца)  
по долговечности 
 
Fig. 3. Distribution of zinc specimens (44 specimens)  
according to longevity 
Показанную на рис. 3 функцию распределе-
ния величин долговечности, ввиду своеобразия 
формы, уже не представляется возможным 
приблизить к нормальному закону путем ис-
пользования логарифмирования значений вре-
мени разрушения (как это получается с кривой 
на рис. 2.). Таким образом, при наличии суще-
ственной начальной поврежденности материала 
найти подходящую функцию распределения 
достаточно трудно. 
Связь долговечности материала с уровнем 
его исходной поврежденности и напряженным 
состоянием рассматривается в [8], где приведе-
но математическое описание такого процес- 
са разрушения в зависимости от уровня но- 
минального напряжения материала. В этой же 
статье рассмотрено изменение долговечности 
материала при повторном и ступенчатом на- 
гружениях. В приведенном в [8] примере вели-
чина исходной поврежденности образцов поли-
кристаллического цинка в этой серии опы- 
тов достаточно велика и составляет пример- 
но ω0 = 0,218. 
Сравнение условий разрушения поликри-
сталлического цинка, бетона и глин показыва- 
ет [9], что с ростом пластичности материала 
требуется увеличение уровня поврежденно- 
сти структуры. Так, для поликристаллического 
цинка [8] уровень начала интенсивного разру-
шения соответствует поврежденности структу-
ры ω0 ≈ 0,20−0,22. Для бетона [10, рис. 5.7] при 
общей пористости более 25−30 % потеря проч-
ности наступает при ω0 ≥ 0,25−0,30. Для каолино-
вой массы [7] разрушение может происходить 
уже при ω = 0,36 (36 % поврежденности струк- 
туры), для юрской глины – при ω ≥ 0,4 (∼40 %). 
Как следует из приведенных данных, с ростом 
пластичности для разрушения материала необхо-
димо большее повреждение структуры. 
При прогрессирующей деформации время 
выхода на лавинообразное разрушение образ-
цов каолина заметно зависит от величины напря- 
жения [9, рис. 5]. Использование шести значе-
ний из семи, приведенных в [7, табл. 10.1], дает 
зависимость вида 
 
plg ,a bτ = − σ                         (6) 
 
где a, b – эмпирические коэффициенты, a ≈ 9,34; 
b ≈ 6,5 при σ в кПа и τ в ч. 
dn  
dτ 
 
, произв. ед 
τ, 103 с 
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Эмпирическая зависимость (6) имеет весьма 
тесную корреляционную связь (r = 0,99). Необ-
ходимо отметить, что при увеличении напря-
жения каолина в 1,7 раза время перехода к раз-
рушающей деформации уменьшается почти на 
три порядка. Следовательно, необходимо осо-
бенно осторожно оценивать устойчивость фун-
даментов зданий при каолиновых и аналогич-
ных грунтах. 
Среди горных пород есть большая группа, 
которая даже в справочнике [3, с. 241−247, 
256−260, 265−270] отнесена к строительным 
материалам. К таковым относятся изверженные 
(базальты, гранодиориты, граниты и т. п.), ме-
таморфические (мрамор, сланец и т. п.) и оса-
дочные (песчаники, гипсы, известняки и т. п.) 
породы: всего около 320 разновидностей. 
Многовековое ведение горных работ и ис-
пользование горных пород для строительства 
обусловили изучение реологических свойств гор-
ного массива и слагающих его пород. Среди мно-
гочисленных научных работ этого направле- 
ния особый интерес вызывает статья В. Т. Глуш-
ко, В. П. Чередниченко и Б. С. Усатенко [11].  
Исследование ползучести горных пород Запад-
ного Донбасса, проведенное на 198 образцах  
78 пород с максимальной продолжительностью 
до 9360 ч, показало [11, с. 56−84], что средняя 
величина отношения деформаций ползучести  
к условно-мгновенным деформациям для ар-
гиллитов составляет 0,529, алевролитов – 0,427 
и песчаников – 0,390. 
Для количественного описания относитель-
ной величины деформации ползучести для 
больших моментов времени удобно пользо-
ваться выражением М. И. Розовского [12, 13]  
в виде 
 
( )1( )(1 )( ) 1 1 ,teE
−α −α− β−χ −α σ χε τ = + − β − χ 
    (7) 
 
где χ, β – параметры ползучести; α – параметр, 
численно равный 0,7; σ – нагрузка на образец; 
E – модуль упругости. 
С увеличением напряжений в образцах ме-
няется качественная картина деформационного 
процесса. При постоянных напряжениях выше 
предела длительной прочности через опреде-
ленный промежуток времени образец горной 
породы разрушается [11, с. 67]. На кривых пол-
зучести (рис. 4) в этом случае наблюдаются три 
стадии деформирования: затухающей, устано- 
вившейся и прогрессирующей ползучести.  
При напряжениях, составляющих (0,7−0,85)σсж, 
породы с пределом прочности σ = (14−35) МПа 
интенсивно деформируются на первой стадии 
ползучести в течение 1−25 ч. Здесь σсж – пре- 
дел прочности при условно-мгновенном сжа-
тии. На втором участке кривая выполаживает-
ся. Напряжения, составляющие (0,7−0,8)σсж, 
вызывают разрушение образцов горных пород 
через 200−700 ч. Анализ показывает, что пре-
дел длительной прочности испытанных горных 
пород соответствует (0,7−0,9)σсж. 
 
 
 
Рис. 4. Развитие деформаций во времени для ползучести:  
1 – затухающей; 2 – установившейся;  
3 – прогрессирующей 
 
Fig. 4. Development of deformations in time for creep:  
1 – decaying creep; 2 – steady-state creep;  
3 – progressive creep 
 
Уравнение длительной прочности [11, (III.28)] 
имеет вид 
 
( )1дл сж( ) 1 1 .tt e −α−βγχσ = σ − −β           (8) 
 
Предельное значение длительной прочности 
пород получено в [11, с. 78] из выражения (8) 
при t → ∞  
 
пр
дл сж 1 .
χ
σ = σ −
β
                      (9) 
 
Из (9) видно, что величина прдлσ  зависит толь-
ко от отношения параметров ползучести χ/β,  
т. е. от реологического показателя, который 
положен в основу классификации горных пород 
по реологическим свойствам, использующейся 
для приближенного прогноза их поведения при 
нормальной температуре 20 ºС в натурных усло-
виях (табл. 1, аналогичная [11, с. 79] с заме- 
ной крепости по шкале М. М. Протодьяконо- 
ва на МПа). 
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Таблица 1 
Классификация строительных пород по реологическим свойствам 
 
Classification of construction rocks according to rheological properties 
 
Класс ползучести 
Ориентировочная 
прочность на сжатие 
σсж, МПа 
Реологический  
показатель χ/β 
Степень ползучести 
(пластичности) 
Предел длительной 
прочности σдл/σ 
I >100 <0,16 Весьма слабая >0,92 
II 50−100 0,16−0,25 Слабая 0,92−0,87 
III 30−50 0,25−0,40 Средняя 0,87−0,77 
IV 15−30 0,40−0,63 Сильная 0,77−0,61 
V <15 0,63−1,0 Весьма сильная <0,61 
 
По данным табл. 1 на рис. 5 приведена ги-
стограмма зависимости относительного умень- 
шения прочности строительных пород от их 
прочности на условно-мгновенное (очень быст-
рое) сжатие, из которой наглядно видно умень- 
шение влияния времени на потерю прочности  
с ростом прочности пород. Доказательством 
этому могут служить многочисленные камен-
ные дома и замки Европы, построенные 500 и 
даже 1000 лет назад. Похожей долговечностью 
обладают крепостные стены и башни России, 
возведенные из высококачественного обож-
женного кирпича на таком же растворе более 
500 лет назад (Смоленская крепость и Кремль). 
 
 
 
Рис. 5. Влияние природной условно-мгновенной  
прочности пород на сжатие на величину  
длительной прочности: I – весьма слабая степень  
ползучести; II – слабая степень ползучести;  
III – средняя степень ползучести; IV – сильная степень 
ползучести; V – весьма сильная степень ползучести 
 
Fig. 5. Influence of structural nominal  
and instantaneous rock strength on compression  
under value of long-term strength: I – rather poor degree  
of creep; II – poor degree of creep;  
III – medium degree of creep; IV – strong degree of creep;  
V – rather strong degree of creep 
 
Интересная аналогия наблюдается (рис. 6) 
между кривыми длительной прочности (σдл/σ) 
некоторых горных пород [11, с. 73, рис. 26]  
и коэффициентами интенсивности напряжений 
на отрыв (К1 = σ√πl [14]) на берегах трещин  
в твердом материале, прекрасно использо- 
ванными в [10, с. 69, с. 93, рис. 3.28 и с. 103, 
рис. 4.1] для зависимостей (K1c(τ)/K1c(28)) и 
K1c(τ) при 20 ºС. Необходимо заметить, что  
на рис. 6 кривые длительной прочности по- 
род (1 и 2), характеризующихся прочностью  
на сжатие в диапазоне 15−90 МПа, что пример-
но соответствует прочности бетона, проведены 
только до τ ≈ 100 сут., а расчетные кривые для 
бетона 3, 4 и 5 – до 400 и 18250 сут. (∼50 лет), 
хотя экспериментальные точки ( ) соответ-
ствуют примерно девяти годам. Следует отме-
тить, что изменение прочности и трещиностой-
кости (которая является основной причиной 
разрушения бетона) во времени после 28 сут. 
(рис. 6, кривые 3−5) имеет противоположные 
направления [10, с. 57, рис. 3.1]. При этом ско-
рость уменьшения трещиностойкости превы-
шает увеличение прочности во времени. 
Как сказано в учебнике Ю. М. Бажено- 
ва, «в настоящее время еще не разработаны 
способы, которые позволяли бы надежно опре-
делять глубину разрушения бетона при кор- 
розии на основе данных о его составе и усло- 
вий агрессивного воздействия» [15, с. 180].  
По-видимому, здесь ключевым является поня-
тие «надежно», чего не удалось достичь за по-
следующие 15 лет ([15] было издано в 2002 г.) 
до настоящего времени. Так, до сих пор нет 
практических методик расчета вероятностных 
характеристик теоретического прогноза глуби-
ны разрушения бетона во времени ни для одно-
го из трех видов возможной коррозии бето- 
на [15, с. 170]. Уменьшение прочности строи-
тельных материалов во времени необходимо 
учитывать при оценке надежности строитель-
ных элементов и конструкций, что зачастую 
производится не в полной мере. 
 
σсж, МПа 
 
σдл  
σ  
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Рис. 6. Влияние времени на относительную прочность 
пород и трещиностойкость бетона: 1 – алевролит;  
2 – аргиллит; 3 – расчетная величина относительной 
(K1c(τ)/K1c(28)) интенсивности напряжений на отрыв;  
4, 5 – расчетные величины (линии) и экспериментальные 
точки ( ) изменения относительной интенсивности 
напряжений на отрыв во времени 
 
Fig. 6. Influence of time on relative strength of rocks  
and concrete crack resistance: 1 – aleurolite;  
2 – argillite; 3 – calculation value of relative (K1c(τ)/K1c(28)) 
intensity for discontinuity stresses;  
4, 5 – calculation values (lines) and extreme points ( ) 
for changing relative intensity of discontinuity stresses in time 
 
Для прогнозирования глубины разрушения 
бетона в диффузионный период [15, с. 181], что 
чаще встречается на практике, рекомендуется 
использовать выражение 
 
,
Ц
k ah
P
τ −
=                        (10) 
 
где k = (P1 – P2)/ ( )1 2 ;τ − τ  Pi, iτ – коорди-
наты двух точек на опытной кривой корро- 
зии, построенной в координатах P = f τ ; a =  
= k 1τ – P1; Ц – расход цемента в бетоне;  
Р – содержание СаО в цементе (по данным хи-
мического анализа). 
Из (10) легко определить долговечность τ 
при известной предельно допустимой глубине 
разрушения бетона. 
В случае диффузионно-кинетического ме-
ханизма переноса веществ ориентировочная 
глубина коррозии линейно зависит от време- 
ни [15, с. 184, (8.5)]. Следует отметить, что бе-
тон обладает ползучестью, которая явно зави-
сит от перечисленных в [15, с. 159] 11 факто-
ров, в том числе пяти факторов, существенно 
влияющих на меру ползучести [15, рис. 6.6]. 
При этом диапазон возможного изменения ме-
ры ползучести составляет от полутора до пяти 
раз, в зависимости от времени. Деформации 
ползучести во времени постепенно затухают, 
но иногда наблюдаются у бетона в возрасте од-
ного года и более, что аналогично строитель-
ным породам [3, 11].  
Для сохранения пассивности стали (армату-
ры) в бетоне необходим ее постоянный контакт 
с поровой жидкостью, щелочность которой 
должна иметь водородный показатель рН ≥ 11,8 
[15, с. 183]. В затвердевшем за 28 сут бетоне 
начальное рН ≈ 12,0−12,5, что больше, чем кри-
тическое значение рН ≥ 11,8. 
Как отмечает Ю. М. Баженов [15, с. 121], 
теория прочности бетона должна учитывать не 
только структуру материала, но и статистиче-
ские закономерности, так как разрушение есть 
интегральное явление, и конечный результат 
может изменяться в зависимости от сочетания 
дефектов структуры, погрешностей испытаний 
и других факторов, а вероятность тех или иных 
возможных сочетаний описывается законами 
статистики. Поэтому описание поведения бето-
на при нагружении и во времени обусловлено 
рядом структурных и статистических факторов. 
При этом для оценки глубины разрушения бе-
тона в диффузионный период влияние времени 
используется в виде τ  [15, с. 181], а при диф-
фузионно-кинетическом механизме – прямо 
пропорционально времени.  
Особый интерес для рассматриваемой про-
блемы представляет статья С. Н. Леоновича [10], 
в которой в качестве основных исходных науч-
ных положений использованы работы А. А. Гриф-
фитса и формулы Л. П. Черепанова [14] и  
В. В. Панасюка [16] для коэффициентов интен-
сивности напряжений на берегах трещины при 
нормальном отрыве и поперечном сдвиге.  
В результате сложных исследований предло-
жена методика расчета долговечности и несу-
щей способности эксплуатируемых и опытных 
железобетонных конструкций [10, с. 226−243]. 
Также предложены три категории долговеч- 
ности бетона (А – 25–50 лет; В – 50–65 лет  
и С – 65–75 лет), которые соответствуют опреде-
ленным интервалам значений аналитических па-
раметров критической трещиностойкости KIc и 
KIIc в виде 2 2I IIc c cK K K= +  [10, с. 106, табл. 4.4]. 
  τ, сут. 
 
  K1c (τ)  σэл 
K0c (28)  σ 
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Однако в [10] нет каких-либо статистиче- 
ских характеристик многочисленных факто- 
ров (более 10), которые учитываются при рас-
чете долговечности железобетона. Поэтому 
приведенные величины долговечности охваты-
вают только какую-то часть реально возмож-
ных показателей. 
В дальнейшем С. Н. Леонович и О. Ю. Черня-
кевич, используя результаты западноевропей-
ских исследований, предложили схему расчета 
срока службы железобетонных конструкций  
в условиях коррозии карбонизации с учетом 
индексов надежности или вероятностей отказов 
в зависимости от необходимого класса надеж-
ности конструкции [17, 18]. Однако практиче-
ское статистическое подтверждение надеж- 
ности такой схемы расчета долговечности от-
сутствует. 
Уникальная расчетная модель и соответ-
ствующие ей компьютерные программы для 
количественной оценки свойств бетона и желе-
зобетона, в том числе условий разрушения  
и долговечности, разработаны В. В. Бабиц- 
ким [19−21]. При этом в модели учтено влия-
ние около 40 факторов, что удалось сделать на 
базе исследований многих известных ученых. 
Не имея из-за ограниченности объема статьи 
возможности описать особенности данной мо-
дели, необходимо отметить отсутствие стати-
стических характеристик как отдельных факто-
ров, так и всей модели. 
Большой интерес представляет практиче- 
ское пособие Т. М. Пецольда, В. П. Богданова,  
В. В. Бабицкого, А. А. Васильева и С. В. Дзир-
ко [22], в котором рассматриваются критерии 
оценки технического состояния железобетон-
ных конструкций по условиям эксплуатации 
[22, табл. 5.2, 5.3]. При этом предложена балль-
ность степени коррозии арматуры [22, табл. 5.1, 
рис. 5.1], из которой следует, что рост кар- 
бонатной составляющей Kс сопровождается 
уменьшением показателя щелочности поро- 
вой жидкости бетона, при величине кото- 
рой рН ≥ 11,8 [15, с. 183] коррозии стальной 
арматуры не происходит. Авторы [22, с. 82] 
утверждают, что при содержании карбонатной 
составляющей (Kc) от 6,8 до 12,5 % сталь- 
ная арматура не корродирует, и это соответ-
ствует II баллу, при котором рН уменьшается 
до 11. В целом [22] представляет большой ин-
терес для анализа и обобщения проблемы дол-
говечности бетона и железобетона. 
Следует заметить, что в [22, с. 11] отмечена 
разница в эффективных коэффициентах диф- 
фузии СО2 (D’) в бетонах, которая достигает 
двух порядков. При этом близкие по соста- 
ву бетоны имеют значительно различающий- 
ся D’. Установленные эмпирические зависимо-
сти эффективного коэффициента диффузии СО2  
от водоцементного отношения, вида цемента  
и его расхода, условий твердения бетона и экс-
плуатации конструкций позволяют лишь весь-
ма ориентировочно оценить длительность за-
щитного действия бетона.  
В работе В. Г. Пастушкова [23] уравнение 
для расчета долговечности железобетона имеет 
вид системы коэффициентов, отражающих вли-
яющие факторы: 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 ,D D K K K K K K K=          (11) 
 
где D0 – эталон долговечности, принимаемый 
равным 60 годам; K1−K7 – коэффициенты, 
имеющие значения от 0,095 до 4,480, в резуль-
тате чего долговечность железобетона авто- 
дорожных мостов в условиях Беларуси может 
составлять от 5,7 до 269 лет, т. е. изменяться  
в пределах около 1,5 порядков. 
Однако оценка статистических характери-
стик используемых факторов также отсутст- 
вует. Следует отметить, что влияние времени 
на интенсивность разрушения бетона оценива-
ется по-разному. Так, Е. П. Матвеев указыва- 
ет [24, с. 91], что интенсивность разрушения 
бетона при появлении первых признаков воз-
растает по зависимости, пропорциональной 
квадрату времени. 
Анализ приведенных методов оценки дол-
говечности твердых строительных материалов, 
особенно бетона и железобетона, свидетельст- 
вует о сложности таких расчетных многофак-
торных комплексов. Среди приведенных мето-
дов наилучшее впечатление своей полнотой про-
изводит предложение В. В. Бабицкого [19−21]. 
Однако ни в одном из методов расчета не учи-
тываются статистические характеристики на- 
дежности определения величин используемых 
факторов и их совместное влияние на итоговую 
величину. 
Определенное влияние на долговечность 
бетона и железобетона оказывает пластич- 
ность (ползучесть) [25, с. 447−452]. Показа- 
но [25, с. 452], что к концу заданного срока 
службы сооружения вследствие ползучести бе-
тона напряжения в арматуре колонны могут 
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увеличиваться на 50 %, а в бетоне уменьшать- 
ся на 25 %. 
В статье О. Ю. Чернякевича и С. Н. Леоно-
вича [26], являющейся продолжением [17, 18], 
на основе расчета изменения толщины защит-
ного слоя бетона при карбонизации обосно- 
вывается проектная долговечность железо- 
бетонных конструкций. При этом предельные 
отклонения ±∆а защитного слоя составляют 
примерно 50−100 % от величины номинального 
размера а [26, табл. 1]. Поэтому возможные 
значения ((а + ∆а)/(а − ∆а)) толщины защитно-
го слоя могут различаться в три и более раза 
при отсутствии оценки вероятности реали- 
зации. Становится понятной рекомендация  
Ю. М. Баженова [15, с. 181] прогнозировать 
толщину защитного слоя по результатам экспе-
риментов в течение относительно короткого 
времени. 
 
ВЫВОДЫ 
 
1. Разработка надежного метода расчета 
долговечности твердых строительных материа-
лов, особенно бетона и железобетона, является 
сложной научно-технической проблемой. 
2. Для надежной оценки долговечности бе-
тона и железобетона следует использовать ме-
тод расчета, учитывающий наибольшее количе-
ство факторов. 
3. Необходимо продолжать исследования в 
направлении оценки статистических характе-
ристик как отдельных факторов, так и резуль-
татов расчета долговечности твердых строи-
тельных материалов в целом. 
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